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論文内容の要 旨
近年の半導体結品成長及び微細加工技術の大きな進展に伴い.半導体ヘテロ接合界曲iこ電子がパリスティッ
クに伝導するデバイス (量子ビリヤード)を作製することが可能となってきた。このデバイ ス中の電子の
運動は. ビリヤード中の量子力学的粒子の運動としてモデル化できる。そのため，このデバイ スは量子カ
オスの実験的検証の舞台として注目を浴びるようになってきた。また. T.学的応用面からも，次時代景子
素子として有力視されているこの量子どリヤードの電子輸送を量子カオスのす.場から解析する ことは重要
な課題となっている。本論文においては.パリスティ ックなAharonov-Bohm(AB) ビリヤー ドにおける
量子千渉効果と量子カオスに関して理論的に研究を行っ た。ここで. ABビリヤードとは， リング引の形
状を有し，系に磁場を印加すると磁東に対する周期振動 (AB効果〉がコンダク タンスに現れるデバイス
である。本論文は，以下の研究成果を?章にまとめたものである。
まず，第1:績では，量子カオスの概念、及び量子ビリヤー ドにおける温子干渉効果の研究の発展について
述べ，本論文の位置づけと目的を述べた。
第 2掌では，不純物が含まれる拡散領域の:¥B1)ングで観測されたAB効果に関する過去の研究について
概観し， パ リスティック系におけるAB効果の山現の可能性及び拡散領域のAB効巣との違いについて議論
した。
つづいて，第3寧では，本研究の核となる半古典理論の詳細について述べた。
第 4車では， AHビリヤードにおけるAllshulcr-Aronov-SpivakCAAS)振動と量子カオスについて研
究を行った。半古典想論を用いて中心のディスク内部にのみ磁場を印加した場合の波数半均コンダクタン
スを計算し.磁京量子の平分を周期とする_;¥AS振動がパリスティック系において現れるという結果を得
た。また，カオス系と可積分系とでコンダクタンスの磁束依存性が大きく異なることを明らかにした。
第 5草;では.Ai¥S仮動に対する伝導領犠の磁場の効果を調べた。f.古典理論を用いた計算の結果，平
均コンダクタンスにはA.AS振動だけではなく，負の磁気抵抗が重なって現れることがわかった。
第6寧では.佐東量 fをj音l期とするAI3振動について解析を行った。半古典論を用いて(非半1:') コン
ダクタ 。ンスの向己梢関関数を計算した結果，非平均コンダクタンスの磁束依存性には.1-¥八S振動ではな
く磁来量子を周刷とするAR振動が生じることがわかった。また，司積分系と カオス系の場f?とで. AB振
動の振る舞いが大き く.!nなることも明らかにした。
第7寧では，以 kの各章において得られた結論を総括し まとめたc
論文審査の結果の要旨
近年の著しい半導体微細加工技術の発展に伴い，電子がパリスティックに運動するメゾスコピック・ス
ケールのデバイスを作製することが可能となってきた。これは次開代量チ素子の候補ともなっているのま
た，このデバイス中の電子の運動は. ビリヤード中の肯-典粒子の運動としてそデ、ル化できるために，量子
カオスの典型例として認識されるようになってきた。木論文の着者は， このようなデバイスの伝導特性を，
量子カオスの立場から解析し，特にアハロノフ・ボーム (AB)ビリヤードと呼ばれるデバイスの磁気伝
導特性に関して理論的な立場で一連の研究を行った。 ABビリヤードとは， ビリヤードの中心部に空洞部
分を有し，その部分に磁束を印加したものである。
本論文でほ，まずは仁めに， ABビリヤードの磁気コンダクタンスに対する半肯典的解析を行った。こ
れまでは，磁気コンダクタンスが磁東量子の半分の周期で振動するアルトシューラー・アロノフ・スピヴッ
ク (AAS)振動は，不純物が多数含まれる拡散領域特有の現象であり，パリスティック領域では観測さ
れないと思われてきた。本論文の著者は，半古典理論を用いて， l¥AS振動がパリスティック領域におい
ても生じ， ビリヤード中の電子がカオス的に運動する場合と規則的に運動する場合とで， コンダクタンス
振動の高調波成分の寄与が大きく異なることも示した。さらに，量チ力学的シュミレーションにより，パ
リスティック領域におけるAAS振動を検証した。
次に，実験との比較を目的として，系全体に磁場を印加した場合について半古典論を拡張した。その結
果，磁気コンダクタンスには， AAS振動だけでなく弱局在ピークが重畳することを見いだした。
最後に，自己平均化効果が効かない場合の， ABビリヤードの磁気輸送についての考察を行った。この
場合， AAS振動は現れず，磁東量子を周期として振動するAB振動が観測されうることを半古典論を用い
て示した。また， AB振動の高調波成分も，カオス系の場合と現則系の場合とで大きく異なることを示し
た。
以上.述べたように， ABビリヤードの量子輸送が量子カオスの実験的な検証の舞台となりうることを
理論的に示した本論文の知見は有意義であり，量下カオスという非線形動力学の最先端分野のみならず，
半導体デバイス工学分野の発展に寄与することが大きいと判断する。よって，本論文の著者は博士(工学)
の学位を授与される資格があるものと全員意義なく認めた。
21n 
